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El	 desarrollo	 de	 la	 población	 mundial	 ha	 hecho	 que	 la	 agricultura	 de	 supervivencia	 que	 existía	
antiguamente	de	paso	a	una	agricultura	más	 intensiva	e	 intensificada.	El	uso	de	 fertilizantes	ha	sido	
imprescindible	 para	 mantener	 una	 producción	 de	 calidad	 que	 sigue	 en	 aumento.	 Sin	 embargo,	 el	
fósforo	no	es	un	elemento	 inagotable.	En	2008	se	da	 la	 llamada	“crisis	de	 fósforo”,	que	nos	 invita	a	
pensar	que	a	partir	del	2030	 la	producción	de	 fósforo	 irá	decreciendo	 (Ulrich	&	Schnug,	2013).	Esto	
hace	 necesario	 un	 uso	 sostenible	 del	 mismo.	 Es	 importante	 saber	 utilizar	 este	 recurso,	 siempre	
asegurando	la	producción	de	alimentos	y	respetando	el	medio	ambiente.		
El	 	 fósforo	 (P)	 es	 un	macroelemento		 esencial	 para	 la	 vida	 de	 las	 plantas,	 encontrándose	 entre	 los	
dieciséis	nutrientes	esenciales	para	el	desarrollo	funcional	de	los	cultivos.	Forma	parte	de	estructuras	
de	la	pared	celular	vegetal,	es	un	constituyente	de	los	ácidos	nucleicos	(ADN	y	ARN)	y	juega	un	papel	






su	 disponibilidad	 para	 el	 cultivo	 (Ulrich	&	 Schnug,	 2013).	 Del	 P	 aplicado	 como	 fertilizante,	 sólo	 una	
mínima	parte	(raramente	superior	al	25%)	es	aprovechado		(Syers	et	al.,	2008)	
El	P	es	muy	abundante	en	la	corteza	terrestre,	existiendo	un	reservorio	de	4X1015	toneladas,	aunque	
soló	 el	 0,1%	está	 disponible	 para	 la	 planta	 a	 causa	 de	 su	 pobre	 solubilidad	 y	 su	 fijación	 en	 el	 suelo	
(Sharma	et	al.,	2013).	La	principal	fuente	de	P	inorgánico	procede	de	la	descomposición	y	degradación	
de	 las	 rocas	 que	 contienen	 apatita	 aunque	 también	 se	 puede	 encontrar	 combinado	 con	 hierro	 y	





de	 hierro	 o	 aluminio,	 precipitado	 como	 fosfato	 cálcico	 en	 suelos	 básicos	 (P	 poco	 asimilable)	 y,	 por	





instantáneas	 tales	 como	 la	 precipitación,	 adsorción	 (retención),	 desorción	 y	 óxido-reducción.	 La	
mineralización	e	 inmovilización	son	procesos	 importantes	del	ciclo	del	 fósforo	en	 los	 suelos	con	alto	
contenido	en	materia	orgánica	(Black,	1968).	
Pero	no	sólo	el	P	puede	llegar	a	ser	un	factor	limitante	en	el	desarrollo	de	la	planta;	la	deficiencia	de	
micronutrientes	 como	 el	 zinc	 (Zn),	 especialmente	 en	 suelos	 con	 pH	 alcalino,	 con	 bajo	 contenido	 de	
materia	orgánica	y	alto	contenido	en	CaCO3	puede	provocar	baja	producción	en	los	cultivos	(Rashid	&	
Ryan,	 2004).	 La	 deficiencia	 de	 Zn	 no	 es	 sólo	 un	 problema	 considerable	 en	 la	 agricultura,	 si	 no	 que	
también	lo	es	en	la	salud	humana,	ya	que	muchas	funciones	fisiológicas	del	ser	humano	dependen	del	
Zn	(Henriques	et	al.,	2012).		De	hecho,	podemos	encontrar	complicaciones	en	niños,	como	retraso	en	
el	 crecimiento,	 susceptibilidad	 a	 enfermedades	 infecciosas,	 deterioro	 en	 el	 desarrollo	 mental	 o	
aumento	en	la	mortalidad		(Brown	et	al.,	2004).	Junto	con	la	deficiencia	de	la	vitamina	A,	la	falta	de	Zn	
es	una	de	las	mayores	causas	de	mortalidad	de	niños	menores	de	cinco	años	(Black	et	al.,	2008).	Los	






en	 cientos	 de	 proteínas	 presentes	 en	 las	 plantas,	 aunque	 puede	 resultar	 tóxico	 si	 se	 encuentra	 en	
exceso	(Broadley	et	al.,	2007).	El	Zn	también	favorece	la	formación	y	fertilidad	del	polen,	y	ayuda	en	el	
mantenimiento	de	las	membranas	celulares	lo	que	hace	a	la	planta	resistente	frente	a	patógenos.	















La	 relación	 entre	 el	 P	 y	 el	 Zn	 es	 un	 ejemplo	 de	 antagonismo.	 Altas	 concentraciones	 de	 P	 causan	
disminución	en	 la	absorción	de	Zn,	bien	por	 la	 formación	de	precipitados	en	el	suelo	o	por	procesos	






tiende	 a	 la	 biofortificación.	 Biofortificación	 es	 incrementar	 la	 concentración	 de	 un	 elemento	 o	
compuesto	 químico	 en	 la	 cosecha	 utilizada	 como	 alimento	 para	mejorar	 su	 calidad	 alimentaria.	 Se	




La	problemática	del	agotamiento	de	 la	 fuente	de	P,	su	acumulación	en	el	medioambiente,	 junto	con	
los	altos	costos	energéticos	y	económicos	de	 la	 fertilización,	hace	que	se	opte,	 cada	vez	más,	por	 la	
utilización	de	vías	alternativas,	como	la	utilización	de	microorganismos	con	capacidad	para	solubilizar	
las	reservas	fosfóricas	del	suelo	(Antoun,	2012;	Zaidi	et	al.,	2014).	Los	organismos	involucrados	en	las	
transformaciones	 del	 P	 en	 el	 suelo	 incluyen	 bacterias,	 hongos,	 	 protozoos	 y	 algunos	 nematodos	
(Awasthi	 et	 al.,	 2011;	 Bünemann	 et	 al.,	 2011;	 Jones	 &	 Oburger,	 2011;	 Oberson	 &	 Joner,	 2005).	 En	
general,	 los	microorganismos	movilizan	 el	 P	 a	 través	 de	procesos	de	mineralización	de	P	orgánico	 y	
solubilización	de	P	inorgánico	(disolución	o	desorción	de	fosfato	inorgánico).		
El	uso	de	microorganismos	en	agricultura	ha	estado	relacionado	con	el	control	biológico	de	organismos	
fitopatógenos	 del	 suelo.	 Sin	 embargo,	 y	 con	 el	 objeto	 de	 conseguir	 una	 producción	 agrícola	 más	
sostenible,	 se	 puede	 aprovechar,	 asimismo,	 la	 capacidad	 de	 estos	 agentes	 de	 control	 biológico	 a	 la	
hora	de	movilizar	P	y	otros	nutrientes	no	asimilables	de	la	rizosfera	(Vassilev	et	al.,	2006).		
Estudios	recientes	indican	que	Trichoderma	asperellum	incrementa	el	contenido	total	de	P	en	raíces	de	




Trichoderma	asperellum	 no	es	 la	única	especie	que	 tiene	esta	 capacidad	de	 solubilizar	P	no	 soluble,	
habiéndose	observado	en	otras	especies	de	Trichoderma	con	anterioridad	(Altomare	et	al.,	1999).	Es	
necesario,	 sin	 embargo,	 definir	 correctamente	 las	 características	 químicas	 del	 suelo	 ya	 que	 se	 ha	
demostrado	 que	 bajo	 determinadas	 condiciones,	 Trichoderma	 asperellum	 puede	 interferir	 en	 la	
absorción	de	determinados	nutrientes	como	el	Zn,	al	competir	con	las	plantas	por	estos	elementos	(de	
Santiago	et	al.,	2011).	Trichoderma	es	un	género	de	hongos	que	se	encuentran	en	los	suelos	de	todas	
las	 regiones	 del	 mundo	 y	 son	 importantes	 descomponedores	 de	 materiales	 leñosos	 y	 herbáceos.	
Producen	 enzimas	 capaces	 de	 degradar	 la	 pared	 celular	 (celulasas,	 quitinasas,	 glucanasa).	 Entre	 los	
efectos	positivos	de	 la	 inoculación	de	plantas	 con	Trichoderma	 (Harman	et	al.,	2004)	 se	 incluyen:	a)	
control	 biológico	 de	 enfermedades	 causadas	 por	 patógenos	 en	 la	 raíz	 y	 en	 hoja;	 b)	 inducción	 de	
resistencia	 sistémica	 en	 las	 plantas;	 c)	 cambios	 en	 la	 composición	 de	 la	microflora	 de	 las	 raíces;	 d)	








Los	ácidos	orgánicos	producidos	por	 las	raíces	de	 las	plantas	o	 los	microorganismos	contribuyen	a	 la	
movilización	 del	 P,	 Zn	 y	 otros	 nutrientes,	 ya	 que	 estos	 permiten	 la	 acidificación	 del	 suelo	
















- Determinar	 la	 influencia	 de	 la	 fuente	 de	 Zn	 (adsorbido	 a	 óxidos	 o	 a	 carbonatos)	 en	 la	
acumulación	de	Zn	y	P	por	las	plantas.		



























El	 experimento	 se	 realizó	 en	 las	 cámaras	 de	 cultivo	 de	 la	 ETSIA	 con	 trigo	 blando,	 bajo	 condiciones	











Día	 16	 25	 45	 200	
Noche	 8	 18	 60	 200	
Tabla	2.	Condiciones	de	las	cámaras	de	cultivo	
El	Zn	se	dispuso	en	el	medio	de	dos	formas:	asociado	a	carbonatos	y	a	óxidos	de	hierro.	Para	ello,	se	
partió	 de	 una	 mezcla	 de	 arena	 silícea	 recubierta	 de	 óxidos	 de	 hierro	 y	 arena	 calcárea	 en	 una	
proporción,	2/3	 y	1/3	 respectivamente.	 Se	 le	 adsorbió	1	mg	Zn/Kg	medio	 (extraíble	por	DTPA)	a	 los	




alta	 (3	 mg	 P/L	 solución	 nutritiva).	 Se	 aplicaron	 mediante	 riego,	 a	 través	 de	 una	 solución	 nutritiva	
Hoagland	sin	P,	Zn	y	con	el	pH	ajustado	a	8,5	para	simular	condiciones	de	suelo	calcáreo.		
Los	tratamientos	para	manipular	 la	actividad	microbiana	en	 la	rizosfera	se	realizaron	en	el	momento	
del	 trasplante	 a	 maceta	 y	 fueron	 cuatro:	 aplicación	 de	 ácidos	 orgánicos,	 inoculación	 de	 Bacillus	
subtillis,	Inóculo	de	Trichoderma	asperellum	y	Testigo	(sin	inocular/aplicándole	Ácidos	orgánicos).		
3.2. Medio	de	cultivo	
Se	 prepararon	 48	macetas	 con	 335	 g	 del	medio	 con	 Zn	 asociado	 a	 óxidos	 y	 otras	 48	 con	 335	 g	 del	
medio	con	Zn	asociado	a	carbonatos.	Se	utilizaron	recipientes	de	plástico	de	150	mm	de	altura	y	55	

















Se	 mantuvo	 en	 movimiento	 para	 que	 los	 óxidos	 se	 distribuyeran	 de	 forma	 uniforme	 en	 la	
mezcla.	Terminado	ese	proceso,	se	volvió	a	enjuagar	 la	arena,	cuidadosamente,	para	que	 los	
óxidos	de	hierro	siguieran	adheridos.	Luego	se	secó	en	la	estufa.		







con	 una	 	 disolución	 de	 1,2	mg	 Zn/L	 de	 solución	 nutritiva	Hoagland	 libre	 de	 P,	 Zn	 y	 Fe	 a	 pH	 8.5,	 en	
relación	1:10	p/v.	La	arena	se	mantuvo	en	la	solución	durante	24	horas	a	25ºC	removiendo	cada	6	h,	
hasta	 que	 se	 comprobó	 que	 la	 concentración	 de	 Zn	 en	 la	matriz	 era	 de	 0	mg	 Zn/L.	 Se	 enjuagó	 con	
abundante	 agua	 y	 se	 realizó	 una	 extracción	 con	 DTPA	 para	 comprobar	 que	 la	 concentración	 de	 Zn	
extraíble	por	este	método	era	de	aproximadamente	1	mg	Zn/kg	arena.	La	solución	Hoagland	contenía	
los	siguientes	ingredientes	con	la	concentración	expresada	en	mmol/L:	MgSO4	(2),	Ca(NO3)2	(5),	KNO3	




























placa	Petri	 Semillero	 Trasplante	en	maceta	 Ciclo	completo	











En	el	momento	del	 trasplante	 también	se	 inoculó	con	Trichoderma,	 se	sumergieron	 las	 raíces	de	 las	
plántulas	en	una	suspensión	de	103	conidias	mL-1	agua.	Posteriormente	se	aplicaron	104	conidias	g-1	a	








Justo	 antes	 del	 trasplante,	 se	 aplicó	 ácido	 cítrico	 en	 el	medio.	 Se	 aplicaron	 200	mg	 C	 kg	medio	 de	
cultivo-1	.	
3.5. Análisis	del	medio	y	material	vegetal	

















espectofotometría	 visible	 a	 410	 nm.	 Se	 determinó	 la	 cantidad	 de	 p-
nitrophenilfosfato	(PNP).		
o ß-Glucosidasa:	 Se	 siguió	 el	 procedimiento	 de	 Eivazi	 y	 Tabatai	 (1988).	 Se	
pesaron	 2	 g	 de	 suelo	 (testigo	 y	 dos	 repeticiones	 de	 cada	 muestra)	 y	 se	 le	
añadieron	 4	 ml	 de	 buffer	 universal	 (MUB)	 y	 1	 ml	 de	 p-nitrophenyl-ß-D-
glucoside	(PNG).	La	muestra	se	agitó	y	se	dejó	incubar	al	baño	maría	durante	1	
hora	a	37ºC.	Transcurrido	ese	tiempo	se	paró	la	reacción	añadiendo	1	ml	de	Ca	




espectofotometría	 visible.	 Se	 determinó	 la	 cantidad	 de	 p-nitrophenyl-ß-D-
glucoside	(PNG).	
• Sideróforos	















Se	 analizó	 el	 contenido	 de	 Fe	 y	 Zn	mediante	 una	 extracción	 1:4	 p/v	 en	 DTPA/TEA/CaCl2	 con	 un	 pH	










Se	 levantó	el	ensayo	y	 se	 separó	 la	parte	aérea	de	 la	 raíz.	 La	 raíz	 se	 lavó	con	agua	desionizada	y	 se	
introdujo	en	un	baño	de	ultrasonido	durante	1	minuto.	Tras	este	proceso,	se	volvió	a	 lavar	con	agua	








Para	 el	 análisis	 estadístico	 se	 utilizó	 el	 programa	 Statgraphics	 Plus	 5.1.	 Se	 realizó	 un	 análisis	
multifactorial	de	 la	varianza	 (ANOVA).	Previamente	se	comprobó	 la	normalidad	de	 los	datos	 (test	de	
Smirnoff-Kolmogorov)	y	de	homogeneidad	de	la	varianza	(test	de	Levene).	Si	no	se	cumplían	alguno	de	
ellos,	 los	 datos	 se	 transformaron	 para	 cumplir	 con	 estas	 premisas	 (transformaciones	 logarítmicas	 o	
potencial).	Se	realizó	un	análisis	con	los	tres	factores	definidos	en	el	diseño	experimental,	excepto	para	
el	 Zn	 extraíble	 por	DTPA	después	 del	 cultivo	 ya	 que	 tenían	una	distribución	bimodal.	 Las	medias	 se	





El	 efecto	 de	 los	 factores	 estudiados	 (ANOVA)	 sobre	 las	 variables	medidas	 en	 planta	 y	 en	medio	 de	
cultivo	 se	presentan	de	manera	global	en	 la	Tabla	4.	Hubo	un	efecto	 significativo	de	 la	 forma	de	Zn	
aplicada	 en	 el	 medio	 y	 del	 tratamiento	 con	 microorganismos/ácidos	 orgánicos	 en	 la	 materia	 seca	
acumulada	en	la	parte	aérea	y	en	la	materia	seca	total.	El	tratamiento	microorganismo/ácidos	orgánico	
afectó	 significativamente	 la	absorción	 total	de	Zn	y	 la	actividad	β-glucosidasa.	 La	dosis	de	P	 tuvo	un	
efecto	significativo	en	 las	actividades	enzimáticas	estudiadas	y	en	el	pH	en	 la	rizosfera	tras	el	cultivo	
(Tabla	4).		
Cuando	 se	 analizó	 el	 Zn	 extraíble	 por	 DTPA	 por	 separado	 para	 ambas	 formas	 de	 aplicación	 de	 este	









(Tabla	 6).	 También	 podemos	 observar	 que	 la	 cantidad	 de	 biomasa	 y	 la	 absorción	 total	 de	 Zn	 es	
significativamente	 menor	 con	 la	 aplicación	 de	 ácidos	 orgánicos	 que	 con	 la	 inoculación	 con	
microorganismos.	 Por	 el	 contrario,	 la	mayor	 actividad	 β-glucosidasa	 se	 observó	 cuando	 se	 aplicaron	
ácidos	orgánicos.	Esto	pone	de	manifiesto	que	la	adición	de	esta	fuente	de	C	incrementó	la	actividad	
microbiana.	 Este	 incremento	 de	 la	 actividad	 microbiana	 no	 parece	 traducirse	 en	 una	 mejora	 en	 la	
nutrición	 de	 la	 planta,	 quizás	 poniendo	 de	 manifiesto	 cierto	 efecto	 de	 competencia.	 Las	 dosis	
crecientes	de	P	incrementaron	la	absorción	de	P	por	la	planta	y	las	actividades	enzimáticas	(Tabla	6).	
Esto	último	puede	deberse	a	un	mayor	desarrollo	radicular	que	puede	provocar	una	mayor	exudación	




como	 pone	 de	 manifiesto	 la	 interacción	 significativa	 observada	 (Tabla	 4).	 En	 general,	 todos	 los	
tratamientos	 con	 microorganismos	 o	 ácidos	 orgánicos	 dieron	 peores	 resultados	 que	 el	 testigo,	 a	
excepción	 de	 los	 ácidos	 orgánicos	 en	 la	 concentración	 de	 Zn	 en	 parte	 aérea	 cuando	 este	 nutriente	
estaba	 asociado	 a	 carbonatos.	 Cuando	 el	 Zn	 estaba	 presenta	 asociado	 a	 óxidos,	 el	 efecto	 de	 la	
aplicación	 de	 ácidos	 orgánicos	 fue	 muy	 negativo	 en	 comparación	 al	 testigo,	 reduciendo	 su	
concentración	en	la	parte	aérea	en	un	40	%	(Figura	2).	Esto	puede	poner	de	manifiesto,	que	si	en	bien	
en	 los	 medios	 calcáreos	 puede	 haber	 cierto	 efecto	 beneficioso	 por	 promover	 la	 disolución	 de	 Zn	
asociado	a	 carbonatos,	 cuando	 se	 aplica	el	 Zn	 como	óxidos	no	hay	beneficio	 alguno.	 En	este	último	
caso,	quizás	el	 efecto	que	prima	es	un	 incremento	de	actividad	microbiana	y	probable	 competencia	
por	 el	 Zn	 con	 el	 cultivo.	 La	 mayor	 concentración	 de	 Zn	 en	 la	 raíz	 cuando	 este	 está	 asociado	 a	
carbonatos	puede	ser	la	consecuencia	del	menor	desarrollo	que	tienen	las	plantas	en	los	medios	en	los	
que	 el	 Zn	 se	 aporta	 asociado	 a	 carbonatos.	 El	menor	 desarrollo	 puede	 dar	 lugar	 a	 concentraciones	
mayores	por	una	menor	dilución	del	nutriente	adsorbido.	Sin	embargo,	en	cuanto	a	la	acumulación	de	
Zn	en	la	parte	área	ocurre	a	la	inversa	que	en	la	raíz.	La	concentración	de	Zn	en	la	parte	aérea	es	mayor	
cuando	el	 Zn	está	 asociado	a	 los	óxidos	en	 vez	de	a	 carbonatos	 (Figura	2.).	 	 Por	 tanto,	 el	 efecto	no	









1).	 La	 concentración	 de	 Zn	 en	 tallos	 disminuye	 con	 las	 dosis	 crecientes	 de	 P	 cuando	 el	 Zn	 estaba	
asociado	 a	 carbonatos,	 mientras	 que	 el	 efecto	 contrario	 se	 observa	 cuando	 el	 Zn	 está	 asociado	 a	
óxidos	(Figura	3).	En	el	Zn	total	en	planta,	el	efecto	negativo	a	bajas	dosis	no	es	tan	evidente	como	el	























Forma	Zn	 0.0000	 0.0000	 0.0000	 0.0039	 0.0000	 0.4570	 0.9778	 0.6944	 0.0000	 0.0003	 0.0000	
Tratamiento	 0.0019	 0.0049	 0.0125	 0.3026	 0.0018	 0.0007	 0.8083	 0.0003	 0.0000	 0.7963	 0.9798	
Dosis	P	 0.3637	 0.3617	 0.1170	 0.1412	 0.1857	 0.0234	 0.0000	 0.0006	 0.0455	 0.0146	 0.9204	
Forma	Zn*Tratamiento	 0.0522	 0.1059	 0.0374	 0.0447	 0.1034	 0.0122	 0.0630	 0.8193	 0.0234	 	 	
Forma	Zn*Dosis	P	 0.4772	 0.6541	 0.0795	 0.0050	 0.0223	 0.2869	 0.0020	 0.0969	 0.1055	 	 	
Tratamiento*Dosis	P	 0.4839	 0.4934	 0.3649	 0.5645	 0.2438	 0.3018	 0.0912	 0.4351	 0.9599	 	 	
Forma	































Forma	Zn	 Carbonato	 0.10B	 0.07B	 	 	 	 	 	
Óxido	 0.17A	 0.12A	 	 	 	 	 	
Tratamiento	 Ácidos	Orgánicos	 0.12b	 0.08b	 5.8b	 	 1.43a	 	 	
Testigo	 0.14a	 0.10ab	 7.9a	 	 0.60b	 	 	
Trichoderma	 0.14a	 0.10a	 8.5a	 	 0.51b	 	 	
Bacillus	 0,15a	 0.11a	 8.7a	 	 0.87ab	 	 	
Dosis	P	 P1	 	 	 	 174β	 0.35	β	 26	β	 8.05	α	
P2	 	 	 	 210	α	β	 0.52	β	 34	β	 7.99	β	
P3	 	 	 	 246	α	 1.70	α	 54	α	 8.00	β	
4.1.1. El	efecto	de	los	factores	principales	no	se	puede	discutir	si	están	implicados	en	interacciones	significativas	































































































































































resultados,	 con	acumulaciones	de	P	 total	un	20	%	superiores	a	 los	microorganismos	y	 casi	3	
veces	 superior	 a	 la	 aplicación	 de	 ácidos	 orgánicos	 (Figura	 5).	 Los	 dos	 microorganismos	
probados	dan	lugar	a	una	mayor	acumulación	de	P	en	la	planta	que	los	otros	tratamientos	sólo	
cuando	el	 Zn	 se	aportó	asociado	a	 carbonatos.	 Por	 tanto,	 el	 potencial	 efecto	beneficioso	de	
estos	 dos	microorganismos	 sobre	 la	 nutrición	 de	 P	 de	 la	 planta	 parece	 condicionado	 por	 la	










Cuando	 el	 Zn	 se	 aportó	 asociado	 a	 óxidos,	 no	 hubo	 diferencias	 significativas	 en	 la	
concentración	de	ácido	oxálico	en	la	rizosfera.	Cuando	el	Zn	se	aportó	asociado	a	carbonatos,	
esta	concentración	se	incrementó	con	dosis	crecientes	de	P.	Los	ácidos	orgánicos	pueden	estar	





































aumenta	 con	 las	 dosis	 crecientes	 de	 P.	 El	medio	 con	 Zn	 asociado	 a	 carbonatos	 parece	más	
limitante	 para	 el	 cultivo,	 y	 la	 adición	 de	 dosis	 crecientes	 de	 P	 puede	 contribuir	 a	 un	mayor	





Por	 otra	 parte,	 podemos	 observar	 en	 la	 Figura	 7	 como	 la	 aplicación	 de	 ácidos	 orgánicos	
incrementa	 la	actividad	fosfatasa	en	el	medio,	 independientemente	de	 la	 forma	en	 la	que	se	
adiciona	el	Zn	(Tabla	6).		El	ácido	cítrico	sirve	de	fuente	de	C	para	los	microorganismos	y	como	
se	 ha	 comentado	 anteriormente	 incrementa	 la	 actividad	 microbiana.	 La	 actividad	 fosfatasa	
debe	estar	asociada	en	parte	a	 los	microorganismos,	 lo	que	explica	este	efecto.	Para	el	resto	
de	los	tratamientos,	no	hay	diferencias	cuando	el	Zn	se	aplicó	asociado	a	carbonatos,	mientras	
que	el	Bacillus	 fue	el	más	efectivo	 cuando	este	nutriente	 se	aportó	asociado	a	óxidos.	 Estos	
efectos	 ponen	 de	manifiesto	 como	 la	 producción	 de	 enzimas	 hidrolíticas	 que	 contribuyen	 a	
mejorar	 la	 acumulación	 de	 P	 en	 la	 planta	 está	 afectada	 por	 tratamientos	 que	 afectan	 la	
actividad	microbiana	 en	 el	medio	de	 cultivo.	 Sin	 embargo,	 este	 efecto	depende	de	 la	 forma	
dominante	de	Zn	en	el	medio.	En	general,	cuando	el	Zn	está	asociado	a	óxidos	hay	un	mayor	
desarrollo	de	las	plantas,	 lo	que	puede	dar	 lugar	a	más	exudados	radiculares	y	más	actividad	
microbiana.	 Esto	 puede	 explicar	 las	 diferencias	 entre	 testigo	 y	 tratamientos	 con	 inoculación	












































La	 medida	 de	 Zn	 extraíble	 por	 DTPA	 después	 del	 cultivo	 puede	 poner	 de	 manifiesto	 el	
potencial	 efecto	movilizador	de	 los	 tratamientos.	Como	podemos	 comprobar	 en	 la	 Figura	 8,	
con	 la	dosis	baja	de	P,	el	Bacillus	es	el	mejor	 tratamiento	 incrementando	el	Zn	extraíble	por	
DTPA.	En	este	caso,	el	testigo	da	resultados	que	no	son	muy	distintos	de	la	aplicación	de	ácidos	
orgánicos	 o	 Trichoderma.	 Sin	 embargo,	 con	 la	 dosis	 alta	 de	 P,	 todos	 los	 tratamientos	 que	
afectan	la	actividad	microbiana	en	el	medio	dan	mejores	resultados	que	el	testigo.	Esto	pone	
de	manifiesto	 un	 diferente	 efecto	movilizador	 dependiendo	 de	 la	 dosis	 de	 P	 aplicada	 como	
fertilizante.	 Los	 efectos	 con	 la	 inoculación	 o	 con	 la	 aplicación	 de	 una	 fuente	 de	 C	 para	 los	
organismos	son	más	evidentes	con	la	dosis	más	alta	de	P.	Esto	indica	un	potencial	beneficio	de	
la	inoculación	con	microorganismos	o	de	la	aplicación	de	ácidos	orgánicos	incrementando	el	Zn	











































tanto	 se	 obtiene	mayor	 producción	 de	materia	 seca.	 Aumentan	 los	 exudados	 radiculares,	 y	
encontramos	más	actividad	microbiana.	También	se	concentra	más	Zn	en	 la	parte	aérea	y	el	




La	 aplicación	 de	 ácidos	 orgánicos	 dio	 lugar	 a	 una	 menor	 cantidad	 de	 biomasa	 y	 menor	
concentración	 de	 Zn	 total	 que	 la	 inoculación	 con	microorganismos.	 Sin	 embargo,	 los	 ácidos	
orgánicos	aumentaron	la	actividad	microbiana,	debido	a	la	adición	de	C.	De	hecho,	aumenta	la	
actividad	de	la	fosfatasa,	independientemente	de	cómo	esté	adicionado	el	Zn	al	medio.	
Dosis	 crecientes	 de	 P	 hicieron	 que	 la	 planta	 tomara	 más	 P,	 debido	 a	 un	 mayor	 desarrollo	



































parte	 aérea	 aumentó	 cuando	el	 Zn	estaba	asociado	a	óxidos,	mientras	que	 fue	menor	en	el	
caso	del	Zn	asociado	a	carbonatos.		
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